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摘 xe. 研究 干旱 区 绿洲 农业 生态 系统 碳 收 支 动态 和 其 碳 源 汇 形成 机 制 对 于 指导 绿洲 农业 固 碳 减 排 至 关 重 要 。 
基于 敦煌 干旱 绿洲 葡萄 园 涡 度 相关 系统 观测 的 CO; 通 量 和 相关 环境 因子 数据 ,估算 2019 年 生长 季 (5 一 10 月 ) 和 葡萄 


园 的 碳 收 支 总 量 , 同 时 探究 净 生 态 系 统 碳 交换 (NEE ) 的 日 . 季 动 态 及 其 对 叶 面 积 指数 (LAIT) ,光合 有 效 辐 射 (PAR)、 


水 汽 压 差 (VPD ) 和 空气 温度 (7,) 等 的 响应 。 结 果 表明 :(1) 生长 季 期 间 ,葡萄 园 净 生态 系统 碳 交 换 (NEE ) .生态 系统 
呼吸 (R.) 和 总 初级 生产 力 (GPP) 的 累计 量 分 别 为 -647.3、883.2 g Cem? Ail 1530.5 g C m7, R/GPP {EN 57.796 ,表明 其 
碳 消耗 强度 较 低 ,为 强烈 的 碳 汇 过 程 -(2) 生长 季 NEE 量 变化 呈 单 峰 型 (7 月 峰值 ), 与 空气 温度 的 季节 变化 相似 。 


这 表明 在 水 分 供应 充足 的 基本 条 件 下 ,空气 温度 对 于 NEE 具有 显著 影响 。(3) AE ZE NEE 245) LAT PAR VPD T, 


生物 物理 因素 的 综合 作用 ,在 整个 生长 季 PAR 是 与 其 相关 性 最 高 的 环境 因子 ,通过 驱动 光合 作用 增加 固 碳 量 ; 生 长 


季 LAI 先 增加 后 减少 ,光合 固 碳 量 也 相应 受到 影响 ,进而 造成 NEE 时 先 下降 后 上 升 趋势 。 同 时 ,保持 VPD 处 于 适宜 


的 范围 (20~35 hPa) ,可 有 效 地 提高 其 固 碳 能 


关键 词 : 绿洲 葡萄 园 ; 涡 度 相关 系统 ; 净 生 态 系统 碳 交 换 ;， 影响 因素 


陆地 生态 系统 是 联系 大 气 和 陆地 物质 能 量 交 
换 的 纽带 ,近年 来 , 随 着 全 球 大 气 C0; 浓度 的 增加 ， 
陆地 生态 系统 碳 交 换 受 到 越 来 越 多 的 关注 ””。 涡 
度 相关 技术 的 发 展 使 我 们 能 够 长 期 连续 的 监测 陆 
地 生态 系统 C0; 通 量变 化 ,该 技术 是 陆地 生态 系统 直 


上 生物 量 和 净 初 级 生产 力 较 低 。 例 如 , 刘 冉 等 " 通 
过 涡 度 相关 法 测定 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 盐 生 芒 
WEERT CO: 通 量 的 年 内 和 年 际 变异 ,Jia 等 “ 利 
用 涡 度 相关 技术 量化 了 毛乌素 沙漠 南 缘 的 半 干 早 
灌 从 净 生 态 系 统 碳 交 换 (NEE) 、 总 初级 生产 力 


接 测 定 CO;, 通 量 的 标准 方法 ,其 测量 精度 较 高 ”。 
当前 ,该 技术 已 被 广泛 应 用 于 陆地 生态 系统 碳 循环 
研究 中 ,并 且 成 为 全 球 规模 最 大 的 国际 通 量 观测 研 
究 网 络 (FLUXNET) 的 主要 技术 方法 。 目 前 ,全 球 通 
量 站 主要 涵 善 了 从 40°S~70°N 之 间 的 各 类 植被 区 的 
400 多 个 站 点 引 , 但 就 其 分 布 密度 而 言 ,在 全 球 干旱 
半 干 旱 区 开展 的 长 期 定位 观测 仍 较 少 。 全 球 干旱 
半 干 旱 区 土地 面积 占 陆 地 表面 的 /3 以 上 "1, 且 气候 
变化 使 其 面积 呈 增 加 趋势 ,脆弱 的 生态 环境 使 该 区 
生态 系统 碳 交 换 过 程 对 自然 和 人 类 活动 的 干扰 较 
为 敏感 。 

我 国 干旱 半 干 旱 区 约 占 陆 地 总 面积 52%'", 当 
前 针对 我 国 干旱 半 干 旱 区 的 碳 交 换 人 研究 多 集中 在 
沙漠 灌 从 .草原 等 生态 系统 ,其 植物 群落 叶 面 积 .地 
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(GPP) 和 生态 系统 呼吸 (R.) 的 年 累计 量 , 并 分 析 了 
多 个 时 间 尺 度 上 碳 通 量 对 生物 物理 因子 的 依赖 关 
系 。 吴 利禄 等 "采用 该 技术 估算 民 勤 绿 洲 荒漠 过 渡 
带 梭 梭 人 工 林 的 总 固 碳 量 。 另 外 ,也 有 部 分 研究 关 
注 了 西北 干旱 区 独 具 特 色 的 灌溉 绿洲 农业 生态 系 
统 , 例 如 玉米 .棉花 等 农田 的 碳 通 量变 化 "1, 而 敦 
煌 市 作为 西北 干旱 区 传统 的 粮 棉 种 植 基 地 , 近 20 a 
来 调整 农业 结构 ,持续 增加 侠 食 葡萄 的 种 植 ,2012 
年 其 葡萄 种 植 面积 约 83.3 km’, 到 2016 年 已 达到 
112.7 km?’ ,但 目前 对 于 该 区 葡萄 园 碳 交 换 关 注 仍 
较 少 。 

敦煌 葡萄 的 广泛 种 植 造成 下 扑面 改变 ,对 区 域 
碳 循环 会 产生 一 定 的 影响 ,因此 明晰 绿洲 葡萄 园 生 
态 系统 与 大 气 之 间 的 净 碳 交换 及 其 影响 因素 .估算 
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葡萄 园 固 碳 能 力 显 得 尤为 重要 ,这 对 评估 西北 干旱 
区 灌溉 绿洲 农业 生态 系统 碳 源 汇 能 力 具 有 重要 意 
义 。 本 研究 基于 涡 度 相关 系统 和 自动 气象 站 观测 
的 2019 年 敦煌 南湖 绿洲 葡萄 园 生长 季 的 CO, 通 量 
和 环境 因子 ,分 析 干 旱 绿 洲 葡萄 园 生 长 季 碳 收 支 
日 、 季 动态 ,探究 叶 面 积 指数 (LAI) .光合 有 效 辐射 
(PAR) 水 汽 压 差 (VPD) 和 空气 温度 (7T) 等 因素 对 
NEE 的 影响 ,为 理解 绿洲 葡萄 园 碳 汇 形成 机 制 和 指 
导 绿 洲 农业 固 碳 减 排 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 甘肃 省 敦煌 市 西南 方 疝 约 70 km 的 
南湖 绿洲 ,属于 极端 干旱 区 ,其 年 日 照 时 数 为 3115~ 
3247 h” ,年 总 太阳 辐射 范围 为 3903.4~6309.5 MW- 
nm, 其 年 均 温 约 9.3 % ,保证 了 该 区 作物 生长 所 需 
的 光 热 条 件 。 研 究 区 年 潜在 蒸 散发 量 大 , 约 为 2400 
mm P! ,但 拥有 党 河水 库 的 稳定 灌溉 水 源 ,其 土壤 类 
型 多 为 沙壤土 ,养分 含量 较 高 。 基 于 上 述 光 Ak 
和 土壤 等 资源 优势 ,已 成 为 除 新 疆 等 地 以 外 ,我 国 
最 适宜 葡萄 种 植 的 地 区 之 一 。 其 中 ,在 南湖 绿洲 
区 ,95% 以 上 的 作物 为 无 核 白 葡萄 。 我 们 选取 核心 
研究 区 (450 mx160 m) 的 一 块 无 核 白 葡萄 典型 样 地 
(52 mx43 m) ,区 萄 种 植株 距 约 1 m, 行 间距 3 m, 冠 
层 高 度 2.5 m。 和 葡萄 的 熟 制 是 一 年 一 熟 , 生 长 季 为 
5 一 10 月 ,其 中 5 月 初 萌芽 ,5 月 底 开 花 ,6 一 7 月 中 名 
挂果 ,7 月 底 至 8 月 成 熟 ,9 月 采摘 ,10 月 中 期 埋 土 
冬 藏 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 观测 方法 人 研究 区 样 地 中 架设 一 套 涡 度 相 关 
系统 ,包括 一 套 三 维 超声 风速 仪 (R3-50, Gill, UK) 
和 开路 式 COVH:0O 气体 分 析 仪 (LI-7500, LI- Cor, 
USA) ,安装 高 度 为 4m, 测 定 潜 热 、 显 热 和 CO;, 通 量 
等 ,该 区 全 冠 层 覆盖 的 7 一 9 月 主导 风向 为 东北 风 ， 
该 方向 白天 大 气 不 稳定 层 结 时 源 区 长 度 约 150 m, 
夜间 大 气 稳定 层 结 时 约 为 230 m, 全 天 主要 通 量 源 
区 均 落 在 核心 研究 区 葡萄 地 内 。 同 时 结合 一 套 自 
动 气象 站 ,监测 空气 温度 (7,) 和 相对 湿度 (RH) 、 光 
合 有 效 辐射 (PAR) 和 降水 (Rainfall) .5 em 土壤 温度 
(Ts) 和 5 cm 土壤 含水 量 (SWC) 等 环境 因子 。 其 中 
T.I RH EHM 1.0,1.5,2.0,2.5 m Fil 3.0 m 高 度 处 采 
用 温 湿度 传感器 观测 (HMP60,Vaisala , Finland) ,本 


研究 中 友和 RH 采用 5 个 高 度 的 平均 值 ,水 汽 压 差 
(VPD) T. fl RH 计算 得 到 ;PAR 采 用 光合 有 效 辐 
射 仪 (LI-190R , LI- Cor, USA) YE 3 m 高 度 处 测定 , 降 
水 由 翻斗 式 雨 量 简 (TE525 , Texas Electronics, USA ) 
测定 , 而 土壤 温 湿度 传感器 (5TE , Decagon , USA ) 4E 
设 在 地 下 5 cm 处 ,用 于 观测 T; 和 SWC。 所 有 数据 
均 由 数据 记录 器 (CR1000,Campbell Scientific , USA ) 
记录 ,采集 间隔 为 30 min. 

叶 面 积 指数 (LAD) 是 指 单位 土地 面积 上 植物 叶 
片 的 总 面积 ,其 表征 植物 生长 状况 和 冠 层 发 育 , 采 
用 植物 冠 层 分 析 仪 (LAI-2200,LI-Cor,USA) 每 月 选 
择 晴 朋 的 1d4 测 定 葡 萄 园 的 LAI, 重 复 3 次 取 其 平 
均值 。 
1.2.2 数据 插 补 与 拆 分 涡 度 数据 首先 采用 Ed- 
dyPro 软件 进行 预 处 理 ,包括 异 常 值 及 野 点 值 剔除 、 
坐标 旋转 修正 .频率 损失 修正 `WPL 修 正 等 ,CO; 数 
据 处 理 后 的 质量 分 级 标志 @. 值 为 0.1、2 的 数据 分 别 
占 比 52% .33% Fil 15% ,85% 的 数据 良好 。 进 一 步 的 
剔除 夜间 NEE 为 负 值 、 降 雨 前 后 半 小 时 和 超出 有 效 
范围 (-41~20 umol.m2.s2) 的 数据 ,采用 REddyProc 
包 进 行 通 量 数据 搬 补 和 组 分 拆 分 (https:/www.bgc- 
jena.mpg.de/bgi/index.php/) > + "P NEE ffi #h EÑ 
AFER: (1) 通过 移动 点 法 和 断 点 检测 法 计 
A BE I XBR BHEN 0.084 m s” ,剔除 应 流 较 弱 时 ( 尤 
Hoe Nal) AY CO. BE , 6) 48 be] CO; 通 量 总 有 效率 为 
68% ,其 中 白天 有 效率 为 76% , TR] 57% (2) HK 
用 查 表 法 平均 日 变化 曲线 法 或 样本 边缘 分 布 采 样 
法 , 插 补 NEE 数 据 。 

当前 ,NEE 拆 分 最 常用 的 是 夜间 NEE 与 温度 的 
非 线 性 回归 模型 拆 分 法 ,将 其 拆 分 为 尺 和 CPP( 公 式 
ls 


NEE - R, - GPP (1) 
式 中 :NEE 表示 净 生 态 系 统 C0, 交 换 量 ;R. 为 生态 
系统 呼吸 ;CPP 为 总 初级 生产 力 ; 单 位 均 为 mol， 
m^:s, 
夜间 植物 只 进行 呼吸 作用 ,因此 夜间 NEE 等 于 
R., 运 用 夜间 R. 和 温度 的 关系 (公式 2) ,推出 白天 RR. 
对 温度 的 响应 ,再 根据 公式 1 求 出 GPP。 


R=R. X ZEE 一 T3) (Ts = 3] Á 


式 中 :Rs 为 基准 温度 下 的 生态 系统 呼吸 (umol.m-?. 
s 2: Eo STE AE (KJ * moE) ;7 保持 在 -46.02 CHE 
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定 ;Ts 为 参考 温度 15 MC;T; 为 5 cm 人 处 土壤 温度 
Gor 
1.2.3 NEE 5 PAR,VPD fe T, 859 X A 筛选 PAR>10 
umol * m^?*s 的 日 间 NEE, 采 用 直角 双 曲 线 模型 7， 
分 析 5 一 10 月 日 间 NEE 5j PAR 的 关系 。 

aA. PAR 


NEE-R,..—4— LaPAR (3) 


式 中 :PAR 为 光合 有 效 辐射 ;及 .为 白天 生态 系统 呼 
吸 ;4 心 是 PAR 趋向 无 穷 大 时 的 最 大 光速 率 ;ao 为 初 
始 光 能 利用 率 (kmol' umol”) o 

各 月 日 间 VPD 按照 每 5 hPa 为 一 个 区 间 ,分 为 
若干 个 区 间 :[0~5]、[5~10]、[10~15]、…, 将 各 
个 区 间 半 小 时 尺度 上 的 NEE 和 VPD 求 平均 ,绘制 各 
月 日 间 NEE 对 VPD 的 响应 曲线 。 

夜间 NEE(R.) 与 7 的 关系 采用 指数 模型 拟 合 *， 
如 公式 4 所 示 。 


3 期 张 ” 扬 等 :西北 干旱 区 绿洲 人 


胡 萄 园 净 碳 交换 及 其 影响 因素 835 


XU LRL [RS] NEE (umol * m?* 8) ; T 29 ZAT RE 
(C) ;a、B 分 别 为 拟 合 参数 。 


夜间 生态 系统 呼吸 温度 敏感 性 根据 公式 5 计 
ym, 
Oy e” (5) 


IFF : Qo ARER ZR EE T E URE 5 BAU 


2 结果 与 分 析 


21 生长 季 葡 萄 园 生 理 和 环境 因子 动态 
研究 区 葡萄 的 生长 状况 采用 叶 面 积 指数 (LAI) 
来 表述 ,5 一 9 月 ,LAI 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 ,6 月 达 
到 最 大 ,为 3.9 mm2; 空 气温 度 (7J) 和 5 cm 处 土壤 
温度 (7;) 变 化 较 稳 定 , 日 平均 7 和 7;s 约 为 20.2 CI 
18.5% , 自 9 月 未 二 者 开始 逐渐 下 降 ,10 月 仅 为 9.4 


LAI/(m?-m*) 


SWC/% 
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E 400 
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图 1 生长 季 和 葡萄 园 环 境 因 子 动态 变化 


Fig. 1 Dynamic variation of environmental factors during growing Season in the Vineyard 
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总 量 仅 为 42.9 mm ,降水 稀少 (图 lb);S cm 土壤 含水 
量 (SWC) 受 到 农田 的 6 次 大 水 漫灌 影响 而 存在 6 次 
RIH ,分别 在 出 土 期 .萌芽 期 .开花 期 .两 次 结果 期 
和 埋 土 期 前 期 ,两 次 结果 期 增 量 较 其 他 阶段 小 ,是 
由 于 此 时 处 于 果实 成 熟 期 ,水 分 过 多 会 影响 果实 糖 
分 的 积累 。 生 长 季 日 平均 光合 有 效 辐射 (PAR ) 受 阴 
天 、 降 雨 等 天 气 状况 的 影响 而 变化 。PAR 在 7 月 11 
H 13:00 达到 最 大 ,为 1878 jumol * m^: s; PAR FT, 
的 变化 类 似 , 也 在 9 月 末 显 著 下 降 。 水 汽 压 差 
(VPD) 是 影响 光合 作用 的 重要 因素 ,其 变化 如 图 
1c,5 一 7 月 日 平均 VPD 相对 较 高 ,最 大 出 现在 5 月 
23 日 ,为 26.70 hPa;8 月 后 逐渐 下 降 。 
2.2 生长 季 葡 萄 园 碳 收 支 动态 

生长 季 和 葡萄 园 碳 通 量变 化 如 图 2a 所 示 ,5 月 7 
日 以 前 和 10 月 19 日 以 后 ,NEE 是 正 值 ,表明 此 时 葡 
萄 园 为 碳 源 ;而 5 月 中 旬 至 10 月 中 旬 ,NEE 则 为 负 
值 ,葡萄 园 呈 现 一 个 强烈 的 碳 汇 过 程 。GPP 变化 受 
PAR 的 影响 显著 ,二 者 具有 较 一 致 的 波动 ,其 中 CPP 
在 7 月 24 日 达到 最 大 ,为 16.4gC:m*…d'。5 一 10 月 
平均 RR 分别 为 3.6、5.7、6.8、5.1.4.5gC-m*…d' 和 2.6 
gC"m …d'。 生 长 季 累 计 NEE、R. 和 GPP 变化 由 图 
2b 可 知 ,三 者 累计 量 分 别 为 -647.3、883.2g Com ffl 
1530.5 g Cm?,R/GPP 值 为 57.7%, 为 强烈 的 碳 汇 过 
程 。 另 外 ,NEE R. 和 GPP 累 计量 均 呈 先 缓慢 .后 迅 
速 .再 缓慢 变化 的 特征 ,这 与 葡萄 生长 所 处 的 物候 
期 直接 相关 。 在 葡萄 生长 初期 和 末期 ,植被 生理 活 
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Fig.2 Variation of carbon exchange and cumulative values 


during growing season in the vineyard 


动 较 缓 慢 ; 而 进入 生长 旺盛 期 ,温度 适宜 .植被 冠 层 
发 育 等 极 大 的 促进 了 其 生理 活动 。 

生长 季 各 月 葡萄 园 累 计 碳 收 支 如 图 3 所 示 ， 
NEE R. 和 GPP 累计 量 均 表现 为 7 月 最 大 ,10 月 最 
小 。5 一 10 月 RJGPP 值 分 别 为 68.396 , 51.0% 、 
54.7% 、51.0% 、58.1% 和 85.5% , 6 一 8 月 葡萄 生长 旺 
成 ,CPP 和 R. 累 计 值 较 其 他 月 份 大 ,但 碳 消耗 强度 却 
略 低 。 


碳 交换 量 /(g Cm?) 


图 3 生长 季 各 月 净 生 态 系统 碳 交 换 (NEE)、 生 态 系 统 呼 吸 
(R.) 和 总 初级 生产 力 (GPP) 的 累计 收文 


Fig.3 Cumulative values of net ecosystem exchange (NEE), 


ecosystem respiration (R.) and gross primary productivity 


(GPP) each month during growing season 


23 生长 季 各 月 碳 收 支 平 均 日 变化 

生长 季 各 月 碳 收 支 (NEE 及 和 GPP) 平 均 日 变 
化 呈 单 峰 型 (图 4)。NEE 各 月 平均 日 变化 呈 “U? 型 
(图 4a) ,各 月 (5 一 10 月 ) 日 平均 NEE 分 别 为 -1.6、 
-5.3,-5.5,-4.7 ,-3.2 umol  m?* s 和 -0.4 umol.m 
s, 碳 汇 能 力 逐 渐 增 强 ,7 月 达到 最 大 ,随后 逐渐 降 
低 。R. 和 GPP 各 月 日 变化 呈 倒 “U” 型 (图 4b 和 4c)， 
也 表现 为 相似 变化 趋势 。 另 外 ,各 月 夜间 NEE 为 正 
值 ,为 碳 排放 过 程 ,而 日 出 后 开始 光合 固 碳 , 当 光合 
作用 大 于 呼吸 作用 ,NEE 转化 为 负 值 ,整体 表现 为 
碳 吸 收 过 程 。 自 5 一 10 月 ,早上 NEE 由 正 转 负 的 时 
刻 分 别 为 8:00、7:30、7:30、8:00 .8:30 .9:00; 下 午 由 负 
转正 的 时 刻 分 别 为 20:00、.20:30 .19:30 .19:00 .19:00、 
18:30。 可 见 ,不 同月 份 NEE 日 变化 正 负 值 转化 的 时 
间 存 在 差异 ,主要 是 由 于 各 月 日 出 日落 时 间 变 化 
导致 的 光合 作用 开始 和 结束 时 间 不 同 所 致 。 日 出 
之 后 .日落 之 前 植物 在 光照 等 条 件 下 ,开始 同化 碳 ， 
当 光 合作 用 逐渐 大 于 呼吸 作用 时 ,由 碳 源 向 碳 汇 过 
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图 4 生长 季 各 月 NEE .R. 和 GPP 平 均 日 变化 
Fig.4 Average daily variation of NEE, R. and GPP each 


month during growing season 


程 转化 。 
2.4 生长 季 NEE 与 LAI 的 关系 

葡萄 园 生 长 季 中 NEE 对 LAI 的 响应 时 线性 (图 
5) ,直线 的 拟 合 优 度 达 到 92% 。 随 着 葡萄 叶 面 积 指 
数 的 增加 ,NEE 呈 明显 下 降 趋 势 ; 拟 合 直 线 的 斜率 


3 期 张 ” 扬 等 :西北 干旱 区 绿洲 葡萄 园 净 碳 交换 及 其 影响 因素 837 
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图 5 生长 季 NEE 与 LAI 的 关系 
Fig. 5 Relationship between NEE and LAI during 


growing season 


表示 增加 单位 叶 面 积 指数 时 NEE 的 变化 量 , 葡 萄 园 
P NEE 的 变化 量 为 -2.4gC.m2?.d。 
2.5 生长 季 NEE 与 环境 因子 的 关系 

生长 季 各 月 白天 NEE 与 环境 因子 的 相关 分 析 
结果 见 表 1,PAR 作为 光合 作用 的 主要 驱动 力 , 是 生 
态 系统 碳 循环 的 重要 影响 因素 ,在 整个 生长 季 PAR 
是 与 NEE 负 相 关 性 最 高 的 因子 ,相关 系数 达到 
0.619(P>0.01)。 其 中 5 一 8 月 相关 系数 逐渐 增高 ,8 
月 日 间 PAR 与 NEE 的 相关 系数 最 大 ,为 0.773; 之 后 
逐渐 减 小 。 就 整个 生长 季 而 言 , 由 于 葡萄 的 生理 状 
况 和 环境 条 件 具 有 较 大 波动 ,7T,、VPD .RH 和 SWC 与 
NEE 的 相关 性 较 低 ,但 NEE 在 各 月 同时 受 7,、VPD、 
RH 和 SWC 等 的 综合 影响 , 较 整 个 生长 季 相 关 性 
略 高 。 
251 生长 季 白 天 NEE 与 PAR 的 关系 采用 直角 
双 曲 线 模型 对 生长 季 白 天 NEE 与 PAR 关系 进行 拟 
合 (图 6) ,结果 表明 ,各 月 白天 的 NEE 与 PAR 符 合 直 
角 双 曲线 关系 ,模型 解释 了 生长 季 不 同月 份 NEE 2E 
化 的 13%~54%, 各 月 拟 合 优 度 变化 与 相关 分 析 中 相 
关系 数 的 大 小 排序 一 臻 ,10 月 白天 NEE 对 PAR 的 响 
应 微弱 ,主要 原因 是 生长 季 末 期 温度 和 PAR 均 显著 
下 降 、 植 物 叶 片 衰老 ,导致 植被 对 C0; 的 吸收 减少 。 
生长 季 各 月 , 随 着 白天 PAR 逐渐 增强 ,NEE 均 呈 下 
降 趋势 ;然而 在 相同 PAR 条 件 下 ,存在 较 多 不 同 的 
NEE {E , H. NEE 以 拟 合 的 直角 双 曲 线 为 中 心 , 上 下 
波动 大 且 分 散 。 

生长 季 各 月 光合 曲线 拟 合 参数 见 表 2, 最 大 光 
合 速率 在 7.91~30.58 pmol. m”. s Z EIZ) , 8 H i% 
到 最 大 ,而 10 月 最 小 ;白天 生态 系统 呼吸 则 在 7 月 
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表 1 生长 季 白 天 NEE 与 环境 因子 的 相关 性 分 析 


Tab.1 Correlation analysis of daytime NEE and environmental factors during growing season 


月 份 PAR T, VPD RH SWC n 
5 -0.566" -0.2107 -0.222 0.176” -0.006 881 
6 -0.595" -0.222" -0.112 0.078 -0.135" 865 
7 -0.647" -0.282" -0.236 0.183" 0.025 833 
8 -0.773" -0.329" -0.248 0.225" 0.081 844 
9 -0.728" -0.329” -0.318 0.309" -0.170" 741 
10 -0.364" -0.407" -0.249 -0.154* 0.275" 689 
5—10 -0.619” -0.035' -0.042 -0.022 -0.066" 4909 


注 :*、** 分 别 表示 通过 0.05 和 0.01 水 平 的 显著 性 检验 。 
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图 6 生长 季 白 天 NEE 5 PAR 的 关系 
Fig.6 Relationship between daytime NEE to PAR during growing season 
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表 2 生长 季 光 合 曲线 拟 合 参数 


Tab. 2 Fitting parameters of photosynthetic curve during growing season 


E3 sr Acsi xi um m 3n li ye 863 EH 3x 
ui “insta o NC LL LAN. 

5 13.01 4.03 0.051 770 0.27 
6 27.19 6.32 0.119 663 0.39 
7 27.54 7.65 0.170 746 0.40 
8 30.58 5.62 0.066 763 0.54 
9 20.64 5.24 0.104 644 0.44 
10 7.91 3.18 0.057 598 0.13 


达到 最 大 ,为 7.65 pmol-m”…s'。 初 始 光 能 利用 率 体 
现 了 植物 对 弱 光 的 利用 能 力 , 其 中 6、7 月 利用 率 较 
高 ,分别 达到 0.119 mol + umol ' FI 0.170 pmol - 
pmol ,而 在 5 月 和 10 月 较 低 , 仅 为 0.051 pmol - 
umol” 和 0.057 pmol: umol, 

2.5.2 生长 季 和 白天 NEE 与 VPD 的 关系 VPD 可 以 
反映 空气 的 干燥 程度 ,直接 控制 葡 菊 叶片 气孔 导 度 
和 冠 层 导 度 , 是 影响 其 光合 能 力 的 男 一 重要 因素 ， 
因此 也 会 间接 影响 NEE 变化 ,但 是 其 调节 机 制 复 
杂 。 生 长 季 各 月 NEE 对 VPD 的 响应 存在 差异 (图 
7) ,整体 而 言 ,NEE 随 着 VPD 增 加 呈现 先 下 降 后 上 
升 的 趋势 ,各 月 间 VPD 最 适宜 范围 在 20~35 hPa。 
253 生长 季 白 天 NEE 与 7 的 关系 ”后 态 系统 呼吸 
与 温度 的 关系 通常 用 指数 方程 来 描述 ,植被 夜间 
NEE 与 及 数值 相等 。 为 了 探究 葡萄 园 NEE XF T, 
的 响应 ,本 研究 着 重 分 析 了 各 月 夜间 NEE(R.) 与 7 
的 指数 关系 ( 表 3) ,结果 表明 :7 解释 了 各 月 NEE 变 
化 的 35%~72% ,夜间 NEE 随 着 7 的 增加 时 指数 上 升 


NEE/(yumol-m?-s) 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
VPD/hPa 


图 7 生长 季 各 月 白天 NEE 与 VPD 的 关系 
Fig.7 The relationship between daytime NEE and VPD each 


month during growing season 


A3 生长 季 各 月 夜间 NEE 与 区 的 关系 
Tab. 3 Relationship between NEE and 7, of nighttime 


each month during growing season 


月 份 指数 方程 Qu R 

5 y-0.389e^ 3.6 041 
6 y-1.103e*7^ 24 0.36 
7 yz1.177e?m 22 0.66 
8 y-0.625e? 2.5 0.35 
9 y-0.610c^^* 3.5 0.72 
10 y-0.843e^"'* 33 0.66 


趋势 。 其 中 夜间 NEE(R.) 的 温度 敏感 性 0w 存 在 明 
显 的 季节 波动 ,5 月 .9 月 、10 月 0w 值 均 大 于 3,5 月 
达到 最 大 ,为 3.6; 而 在 夏季 的 6 一 8 月 0w 均 小 于 3,6 
月 仅 为 2.1。 


3 讨论 


2019 年 生长 季 5 一 10 月 ,葡萄 园 NEE 及 和 CPP 
累计 值 分 别 为 -647.3 .883.2 gC.m* 和 1530.5 g C- 
m”, 相 比 于 旱 区 其 他 生态 系统 ,葡萄 园 具有 较 强 的 
碳 汇 能 力 ,例如 , 民 勤 绿洲 -荒漠 过 渡 带 梭 梭 人 工 林 
在 生长 季 固 碳 量 仅 为 34.4 g C ^m?" ,而 科尔沁 草 名 
湿地 5 一 9 月 NEE 累计 值 为 -209.0 g C- m?" , A 
外 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 灌木 区 连续 3 个 生长 季 
(2004—2006 4F ) NEE 分 别 -64.4、-17.2、-25.1 g C- 
m* ,库尔勒 绿洲 膜 下 滴灌 棉田 在 2012—2014 年 
生长 季 NEE 则 分 别 为 -169.0、-397.4、-223.6 g C- 
m^ ,尽管 上 述 生态 系统 生长 季 净 碳 吸 收 量 的 年 际 
波动 较 大 ,但 均 明 显 低 于 葡萄 园 , 上述 生态 系统 年 
固 碳 能 力 与 该 区 葡萄 园 相 比 ,差异 主要 在 于 水 分 是 
否 充分 灌溉 ,同时 也 与 该 类 生态 系统 的 植物 群落 叶 
面积 ,地 上 生物 量 和 净 初 级 生产 力 较 低 有 关 。 和 葡萄 
bt] RJGPP (Ry 57.196 ,这 反映 了 该 生态 系统 碳 消耗 
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强度 略 低 ,而 陈小平 等 指出 科尔沁 草 和 多 湿地 在 生 
长 季 5 一 9 月 碳 消 耗 强 度 达 到 77.3%, 杨 鹏 举人 研究 
的 库尔勒 棉田 在 2012 一 2014 年 生长 季 5 一 9 月 碳 消 
耗 强度 甚至 为 84.7% .67.9% 和 78.9%。 
葡萄 园 生 长 季 NEE 变化 呈 单 峰 型 ,7 月 达到 峰 
值 ,这 与 部 分 研究 中 NEE 的 双 峰 变化 特征 不 同 。 
Liu 等 2 研究 发 现 江 西 千 烟 洲 人 工 针 叶 林 NEE 季节 
变化 呈 双 峰 特 征 , 在 5 月 和 9 月 形成 两 次 峰值 , 主要 
原因 是 6 一 7 月 降雨 极 少 ,干旱 造成 生长 旺盛 期 NEE 
低 于 其 他 时 期 。 匡 利禄 等 ”也 指出 民 勤 梭 梭 林 在 生 
长 季 NEE 变化 呈 双 峰 曲 线 ,7 月 .8 月 固 碳 量 反 而 较 
小 ,主要 是 由 于 此 时 降水 较 少 、 持 续 高 温 干旱 ,植物 
生理 活动 受到 水 分 限制 所 致 。 尽 管 本 研究 的 葡萄 
园 位 于 西北 干旱 区 ,但 其 分 布 在 具有 稳定 灌溉 水 源 
的 绿洲 ,为 保证 葡萄 的 正常 生长 ,生长 季 每 月 进行 
一 次 大 水 漫灌 ,因此 没有 长 时 间 的 水 分 胁迫 现象 ， 
H NEE 的 季节 变化 与 空气 温度 的 季节 变化 相似 , 呈 
现 单 峰 型 ,这 表明 干旱 区 葡萄 园 在 水 分 供应 充足 的 
基本 条 件 下 ,空气 温度 对 于 NEE 具有 显著 影响 。 
NEE 的 变化 是 生态 系统 光合 作用 与 呼吸 作用 
所 共同 决定 的 ,因此 受到 LAIPAR , VPD F T, SEE 
物 物理 因素 的 共同 作用 。 其 中 LAI 的 变化 决定 了 生 
态 系统 获取 光 能 和 进行 光合 作用 的 潜力 ,本 研究 中 
LAI 与 NEE 均 呈 较 好 的 线性 关系 。 由 于 LAI 的 测定 
仅 在 生长 季 每 月 进行 1d, 重 复 3 次 ,因此 直线 拟 合 
点 数 较 少 ,增加 了 分 析 的 不 确定 性 。 后 续 有 待 结合 
多 年 测定 的 LAI 深 入 分 析 NEE 对 于 LAI 的 响应 。 
PAR 作为 陆地 生态 系统 光合 作用 的 主要 驱动 力 , 会 
显著 影响 碳 循 环 过 程 。 在 整个 生长 季 PAR 是 与 
NEE 相关 性 最 高 的 因子 ,相关 系数 达到 0.619 (P< 
0.01)。 生 长 季 各 月 , 随 着 白天 光合 有 效 辐射 逐渐 增 
强 ,NEE 均 呈 下 降 趋 势 。 各 月 白天 的 NEE 与 PAR 符 
合 直 角 双 曲线 关系 ,6 一 9 月 拟 合 优 度 较 高 ,5 月 和 10 
月 较 低 ;而 最 大 光合 速率 、 初 始 光 能 利用 率 以 及 白 
天 生态 系统 呼吸 等 各 项 生理 活动 均 表现 为 6 一 9 月 
较 旺 盛 ,生长 初期 和 末期 相对 较 弱 EE ARE 
的 研究 结论 一 致 。 但 拟 合 的 最 大 光合 速率 和 初始 光 
能 利用 率 均 高 于 同 纬度 的 北京 松山 落叶 阔 叶 林 ”和 
八达岭 针 阔 混交 林 '™, 主 要 原因 是 研究 区 光照 充 
足 、 葡 萄 冠 层 覆盖 度 高 ,对 光 能 的 利用 率 强 。VPD 
则 通过 调控 植物 气孔 的 开 闭 来 影响 光合 作用 ,进而 
影响 NEE, 因 此 较 高 或 较 低 的 VPD 均 会 抑制 光合 作 


用 和 NEE21 ,本 研究 中 NEE EZ VPD I% Ee F 
后 上 升 的 趋势 ,VPD 的 最 适 范 围 主 要 在 20~35 hPa, 
即 NEE 绝对 值 达到 最 大 时 的 最 适 VPD 范围 为 20~ 
35 hPa。Carrana 等 站 人 研究 表明 ,高温 条 件 下 ,水 分 
亏 缺 是 造成 植物 固 碳 减 少 的 主要 原因 ,因此 保持 
VPD 处 于 最 适 范 围 内 ,可 使 植物 更 有 效 地 进行 水 分 
和 养分 循环 ,进而 提高 固 碳 能 力 。 另 外 ,夜间 NEE 
值 随 着 7 的 增加 时 现 指数 上 升 趋 势 ,5 一 10 月 平均 
夜间 NEE(R.) 的 温度 敏感 性 0w 为 2.9, 较 先前 研究 
中 科尔沁 草 甸 生态 系统 呼吸 的 温度 敏感 性 (Qi= 
2.4) 略 高 ” ,表明 葡萄 园 对 于 气候 变 暖 可 能 更 敏 
感 。 本 文 相关 分 析 表 明 ,各 月 NEE 5; SWC 的 相关 性 
较 PAR、VPD 等 因素 小 ,因此 ,本 研究 着 重 关注 其 他 
因素 ,但 由 于 该 区 属于 干旱 区 人 工 灌溉 的 果园 ,水 
分 变化 会 显著 影响 葡萄 的 生长 状况 ,进而 影响 通 量 
相关 过 程 ,因此 ,后 续 进 一 步 探究 汐 溉 前 后 的 碳 交 


换 差 异 是 极为 重要 的 方向 。 
4 结论 


(1) 2019 FÆ K Æ 4 pd NEE R. FI GPP 累计 
量 分 别 为 -647.3 .883.2 g C- m^ Ail 1530.5 g Cem”, Æ 
长 季 表 现 为 强烈 的 碳 汇 过 程 ; 相 比 于 干旱 区 其 他 生 
态 系统 , 简 萄 园 碳 消耗 强度 (RJGPP=57.7% ) 略 低 。 
各 月 NEE、R. 和 GPP 累计 量 均 在 7 月 最 大 、10 月 最 
小 ,但 在 生长 旺盛 的 6 一 8 月 碳 消耗 强度 (RJ/GPP) 反 
而 较 低 。 

(2) 生长 季 NEE 量 值 变化 呈 单 峰 型 (7 月 峰 
值 ) ,与 空气 温度 的 季节 变化 相似 ,表明 干旱 区 葡萄 
园 在 水 分 供应 充足 的 基本 条 件 下 ,空气 温度 对 于 
NEE 具有 显著 影响 。 

(3) 生长 季 NEE 受 到 LAI.PAR VPD .7 等 生物 
物理 因素 的 综合 作用 ,其 中 在 整个 生长 季 PAR 与 
NEE 相关 性 最 高 ,通过 驱动 葡萄 的 光合 作用 增加 其 
国 碳 量 ; 生 长 季 LAI 先 增加 后 减少 ,光合 固 碳 量 也 相 
应 受到 影响 ,进而 造成 NEE 呈现 下 降 后 上 升 趋势 。 
另外 ,保持 VPD 人 处 于 适宜 范围 (20~35 hPa) ,可 有 效 
地 提高 其 固 碳 能 力 。 
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Net carbon exchange and its influencing factors of the oasis 


vineyard in China's northwest arid region 


ZHANG Yang, ZHU Gaofeng, QIN Wenhua, ZHAO Nan, CHEN Huiling 


(College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: Studying carbon budget dynamics and the formation mechanism of carbon sources and sinks in the 
oasis' s agricultural ecosystem in China' s northwest arid region are crucial. Carbon oxide (CO;) fluxes were 
measured from May to October during the growing season of the arid oasis vineyard in Dunhuang using the eddy 
covariance system. Based on the CO, fluxes and data of relevant environmental factors, carbon exchange 
cumulative values, the net ecosystem exchange (NEE) dynamics, response to leaf area index (LAI), 
photosynthetically active radiation (PAR), water vapor deficiency (VPD), and air temperature (7:) in the vineyard 
were estimated. Results obtained showed that during the growing season, the total cumulative amount of net 
ecosystem exchange (NEE), ecosystem respiration (R.), and gross primary productivity (GPP) were —647.3, 883.2, 
and 1530.5 g C - m^, respectively. R/GPP value was 57.7%, indicating a slightly lower carbon consumption 
intensity and an intense carbon sink process. During the growing season, NEE showed a single peak change and 
peaked in July; this is similar to the seasonal variation in air temperature. This indicated that air temperature 
significantly affected NEE under the primary conditions of sufficient water supply. During the growing season, 
NEE was affected by biophysical factors such as LAI, PAR, VPD, and T. PAR was the most relevant 
environmental factor, increasing carbon sequestration by driving the photosynthesis of vines. LAI increased 
initially and then decreased during the growing season, causing the photosynthetic carbon sequestration to be 
affected accordingly; NEE also decreased initially and then increased. Keeping VPD in a suitable range (20-35 
hPa) could effectively improve the carbon sequestration capacity of vines. 


Keywords: the vineyard of oasis; eddy covariance system; net ecosystem exchange; influencing factors 


